
 
PRIKASPIYSKIY ZHURNAL: Upravlenie i Vysokie Tekhnologii 
(CASPIAN JOURNAL: Management and High Technologies), 2013, 2 (22) 
SYSTEM ANALYSIS, MATHEMATICAL MODELING 
 

 30 

Важным достоинством PageRank является то, что расчет PageRank ведется без учета 
текстового содержимого документа, а вот структура ссылок web графа задействуется. Таким 
образом, PageRank позволяет отсортировать все документы в сети по важности еще до полу-
чения поискового запроса. 

Помимо PageRank на практике реже используют и другие модели ссылочного ран-
жирования. К ним можно отнести BackRank (модификация PageRank), HITS, HillTop, 
SALSA. Перечисленные модели задействуют анализ web графа целиком или его части  

Современные поисковые системы при реализации комбинируют несколько моделей 
поиска. Условно можно разделить все модели информационного поиска на две группы. К 
первой относятся модели, анализирующие текст, а ко второй группе – модели, учитывающие 
структуру ссылок. Как правило, учет ссылок позволяет оценить авторитетность (важность) 
ресурса, а текстовый анализ – релевантность запросу. 
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Глобальное потепление и значительное увеличение цен на традиционные источники энергии 

становятся критической проблемой многих стран. Для решения этой проблемы требуется выработать 
новую энергетическую политику, основанную на использовании энергосистем с источниками возоб-
новляемой энергии. Целью нашего проекта является минимизация затрат на электроэнергию за счет 
оптимизации работы энергосистемы. В статье рассматриваются структура гибридной энергосистемы 
с источниками возобновляемой энергии (hybrid renewable energy system – HRES), методика построе-
ния системы управления HRES на основе мультиагентной технологии, а также формирование страте-
гии покупки электроэнергии. Научная новизна данной статьи определяется использованием нейрон-
ной сети для прогноза электропотребления и производства электроэнергии в реальном времени с уче-
том погодных факторов. Тесты, проведённые на основе данных из системы сбора данных EcoScada, 
демонстрируют эффективность разработанной системы по сравнению с уже существующими энерго-
системами. 
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Global warming and significant increase prices of traditional energy sources are becoming a critical 

problem in many countries. To solve this problem require providing a new energy policy based on power 
system with renewable energy sources. The aim of this project is to minimize energy the cost by optimizing 
the power system. This article discusses the structure of hybrid renewable energy system (HRES), method of 
management HRES based on multi-agent technology, and strategy of power purchase. Moreover, the imple-
mentation of a neural network to predict the energy consumption and energy production in real time based on 
weather factors is the scientific novelty of this project. Result of tests with data of EcoScada shows the effec-
tiveness of the developed system in comparison to existing power systems. 

 
Keywords: multi-agent system, hybrid, smart grids, intelligent agent, renewable energy sources, 

neural network, forecast, optimization, HRES 
 
Введение. Повышение энергетической эффективности и необходимость ресурсосбе-

режения является актуальной задачей для многих стран. Это комплексная задача, решение 
которой может быть связано с применением достижений различных направлений науки и 
техники. Одним из возможных решений является разработка и использование гибридных 
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энергосистем с компонентами источников возобновляемой энергии. В этих системах объе-
динены традиционные источники электроэнергии и возобновляемые – такие как солнечные 
панели, ветровые генераторы и др. Однако производство электроэнергии в таких системах 
крайне нестабильно, так как зависит от неуправляемых внешних воздействий (температуры 
окружающего воздуха, освещенности, скорости ветра и др.). 

Одним из решений проблемы является эффективное управление энергопотоками в энер-
госистемах, функционирующих, в частности, в России и Вьетнаме и включающих систему по-
требителей, внешние источники электроэнергии (городские энергосети), гибридные энергосис-
темы производства электроэнергии и блоки хранения энергии (аккумуляторные батареи). В су-
ществующих решениях, как правило, переключение между источниками электроэнергии осуще-
ствляется в зависимости от значений параметров энергосистемы в наблюдаемый (текущий) мо-
мент времени. Такой подход не всегда является эффективным. Это обусловлено следующими 
факторами. Во-первых, не учитывается стоимость электроэнергии, вырабатываемой различны-
ми поставщиками (источниками электроэнергии). Во-вторых, если электроэнергии, выработан-
ной источниками возобновляемой энергии, недостаточно для потребителей, то используются 
внешние энергосети без учета тарифного плана электроэнергии.  

В работе предлагается метод управления переключениями энергопотоков в гибридной 
энергетической системе, основанный на прогнозе потребления и производства электроэнергии в 
ней. Формируя прогноз потребления и производства, можно сформировать стратегию переключе-
ния в системе между источниками электроэнергии, которая приводит к минимизации функции 
затрат на ее потребление. Метод основан на мультиагентном подходе, в рамках которого система 
описывается в виде взаимодействующих с определенными целями элементов (агентов).  

 
Постановка задачи и обзор существующих подходов 

Описание гибридной энергетической системы. Гибридной энергосистемой с ис-
точниками возобновляемой энергии (Hybrid Renewable Energy Systems, далее по тексту 
HRES) будем называть энергосистему, которая объединяет множество традиционных источ-
ников и источников возобновляемой энергии в единую энергосистему [7]. Система HRES 
включает следующие компоненты: солнечные панели, ветровые турбины генератора, акку-
муляторные батареи, контроллеры и переключатель для управления энергопотоками. Струк-
тура типичной HRES представлена на рис. 1. 

 

 
3 

Рис. 1. Структура типичной HRES 
 



 
ПРИКАСПИЙСКИЙ ЖУРНАЛ:  

управление и высокие технологии № 2 (22) 2013 
СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ, МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

 

 33 

Описание компонент HRES. Ветровая турбина генератора. Мощность ветровой 
турбины генератора определяется по формуле [9]: 
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где PH – номинальная мощность ветровой турбины генератора (кВт);  v – скорость ветра 
(м/с); vмин – минимальная скорость ветра (м/с); vмакс – максимальная скорость ветра (м/с);  vH – 
номинальная скорость ветра (м/с). 

Для ветровой турбины генераторов различной мощности минимальная скорость вет-
ра – 2–3 м/с, номинальная – 8–12 м/с, максимальная – 30–35 м/с.  

Солнечная панель (СП). Мощность СП зависит от многих внешних факторов, в числе 
которых главными являются солнечное излучение и температура окружающей среды. Мощ-
ность СП определяется по формуле [2]: 
 












CGесли

CGеслиTTk
G
GPP

СИ

СИСИСП
СТ

СИ
СТ

солн

0

))(1( ,                                  (2) 

 
где Pсолн – мощность, вырабатываемая СП (Вт); РСТ – номинальная мощность СП в стандарт-
ных условиях (Standard Test Condition – STC), то есть мощность солнечной радиации 
1000 Вт/м2, температура элементов – 25 oС и солнечный спектр на широте 45o) (Вт) [8];  GСИ – 
коэффициент солнечного излучения (лк); GСТ – коэффициент солнечного излучения в стан-
дартных условиях (лк); k – температурный коэффициент (0С); TСП – температура поверхности 
солнечной панели (0С); TСТ – 25 оС (температура – в стандартных условиях);  С – коэффициент 
производства энергии, который зависит от характеристики солнечной панели (безразмерный). 

Блок аккумуляторных батарей (АБ). Блок АБ играет две роли в HRES: 
 при недостаточной мощности от других возобновляемых источников энергии ис-

пользуется электроэнергия блока АБ; 
 выработка возобновляемыми источниками избыточной по отношению к энергопотреб-

лению мощности используется для подзарядки АБ, но только если он не заряжен полностью. 
Можно выделить два параметра, характеризующих функционирование блока АБ: 

степень его зарядки (SOC – stage of charge) и силу тока. Степень зарядки блока АБ определя-
ется его электроемкостью и соответствует максимальному значению в 100 % (при полной 
зарядке) или минимальному в 10 % при разрядке. 

Внешняя электросеть. Внешняя электросеть подключается в системе при недоста-
точной мощности, вырабатываемой возобновляемыми источниками, а блок АБ уже разря-
жен до минимального значения (10 %). 

Контроллер. Контроллер на основе поступающей с других устройств информации 
вырабатывает управляющие команды для реле. 

Реле – механизм, управляемый контроллером и осуществляющий переключение 
энергетических потоков. 

Обзор существующих подходов к HRES. Существуют различные подходы к управ-
лению энергосистемой, например: использование мультиагентной технологии [3, 8]; приме-
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нение нечеткой логики [4]; использование генетического алгоритма для управления гибрид-
ными системами [5, 7]. В этих работах показываются преимущества применения мультиа-
гентной технологии в энергосистеме, такие как: максимизация баланса между нагрузками и 
энергоснабжением, автоматизация процесса подачи электроэнергии, минимизация затрат на 
электроэнергию. Эти подходы являются пассивными, так как процесс управления энергопо-
токами зависит от текущих состояний нагрузок и не учитывает влияния внешних факторов 
на потребление электроэнергии (например: температуры воздуха, влажности, скорости ветра 
и т.д.) и тарифного плана для электроэнергии в разных промежутках времени. В данном ис-
следовании предлагается новый подход к управлению гибридной энергосистемой с приме-
нением мультиагентной технологии и нейронной сети. 
 

Построение гибридной энергосистемы 
Зависимость потребления электроэнергии от внешних параметров. В статье рас-

смотрена зависимость потребления электроэнергии в офисном здании EcoScada от внешних 
параметров. Объект исследования – гибридная энергосистема в офисном здании EcoScada 
(Бельгия). Для анализа влияния этих параметров на энергопотребление используются дан-
ные об энергопотреблении и о погодных условиях этом здании1. Данные о потреблении 
электроэнергии и о погодных условиях сохранялись в базу данных каждые 15 минут. Пред-
лагается зависимость электропотребления в виде нелинейной комбинации следующих пара-
метров: текущего времени, состояния здания, средней температуры воздуха.  

Зависимость потребления электроэнергии от момента времени. Диаграммы по-
требления электроэнергии офисного здания EcoScada (рис. 2, 3). 
 

 
 

Рис. 2. Электропотребление офисного здания EcoScada с 01.12.2011 по 28.12.2011 
 
 

                                                        
1 Данные на сайте: http://www.portacapena.com/ 
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Рис. 3. Электропотребление офисного здания EcoScada с 12.12.2011 по 13.12.2011 
 

Из приведенных графиков можно сделать следующие выводы: 
 энергопотребление в выходные и в праздничные дни (25.12.2011) меньше, чем в 

рабочие дни; 
 энергопотребление в промежутках времени с 9 до 11 часов и с 17 до 21 часа локаль-

но максимальное, и, соответственно, это соответствует максимальной цене электроэнергии. 
Зависимость потребления электроэнергии от погодных условий. Диаграмма по-

требления электроэнергии офисного здания EcoScada соответствует погодным условиям, как 
показано на рис. 4. Видно, что при увеличении температуры воздуха потребление электро-
энергии увеличивается из-за более интенсивной работы кондиционеров воздуха. 

 

 
 

Рис. 4. Электропотребление и погодные условия 
для офисного здания EcoScada с 16.12.2011 по 25.12.2011 
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Методика построения гибридной энергосистемы. Для реализации оптимального 
управления энергетическими потоками в HRES в работе предлагается метод, использующий 
мультиагентную технологию. Метод заключается в формировании стратегии управления 
переключением реле на основании информации о прогнозе потребления электроэнергии, 
прогнозе производства электроэнергии компонентами HRES и прогнозе погоды (температу-
ры, влажности). Ниже дано описание метода, который включает в себя следующие этапы. 

1. Построение и настройка агента блока прогнозирования потребления и производст-
ва электроэнергии. На этом этапе выполняются следующие процедуры: 

1) сбор и редукция данных. Цель процедуры состоит в получении корректных и 
структурированных статистических данных, очищенных от выбросов и наблюдений, не 
имеющих отношения к рассматриваемой задаче. Шаг этапа включает: 

 структуризацию данных для выполнения статистического анализа производства и 
потребления электроэнергии по сезонам, месяцам, неделям и отдельным дням недели;  

 статистическое определение состояния производства и потребления электроэнер-
гии в разные дни (рабочие, выходные, праздничные); 

 статистическое определение пиков в графике, анализ их причин; 
 исключение аномалий, восстановление пропусков в данных, кодирование катего-

риальных переменных и нормализация; 
2) построение и настройка агента прогнозирования потребления и производства 

электроэнергии. На данном шаге осуществляется выбор типа модели, составление плана 
экспериментов испытания модели, параметрическая оптимизация модели. На этом этапе вы-
полняется построение и настройка многопараметрической модели прогнозирования произ-
водства и потребления электроэнергии на основе нейронной технологии; 

3) оценка качества агента прогнозирования. На этом шаге выполняются: тестирова-
ние модели агента прогнозирования, оценка качества вычислительных экспериментов, кор-
рекция или доработка полученной модели. Для оценки качества вычислительных экспери-
ментов используются следующие классические оценки определения точности модели: сред-
няя абсолютная ошибка (MAE), среднеквадратичное отклонение (MSE) [1]: 
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где ym – измеренные значения энергопотребления; yp – спрогнозированные значения энерго-
потребления; n – горизонт прогнозирования (n = 96). 

2. Построение агента покупки электроэнергии. На этом этапе выполняются следую-
щие процедуры: 

1) выбор алгоритма формирования стратегии покупки. В нашей системе использует-
ся n = 96 точек состояний системы в день. В каждый момент времени система находится в 
одном из трех состояний: использование собственной электроэнергии, продажа электро-
энергии и покупка электроэнергии. Количество возможных стратегий покупки электроэнер-
гии равно 395. Для уменьшения времени вычислений в статье используется генетический ал-
горитм. Нами для формирования стратегии переключения между источниками электроэнер-
гии выделяются следующие этапы генетического алгоритма: 

г1. Задание целевой функции J* для особей популяции; 
г2. Создание начальной популяции; 
г3. Если количество поколений i<100 
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{ 
– Размножение (скрещивание); 
– Мутирование; 
– Вычисление значений целевой функции для всех особей; 
– Формирование нового поколения. 
} 
г4. Определение оптимального решения. 
2) оценка качества формирования стратегии покупки. Она определяется процентом сни-

жения затрат f на электроэнергию по сравнению с системой без мультиагентной технологии: 

%100*

0

0 



S

JSf ,                                                          (5) 

где S0 – функция затрат на электроэнергию без мультиагентной технологии; J* – функция 
затрат на электроэнергию с мультиагентной технологией (целевая функция). 

Затраты на электроэнергию без мультиагентной технологии определяются по фор-
муле: 

 

ii iiпроизвпотреб kSppS  

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10 )(  ,                                                 (6) 
 

где ki – тарифный план для электроэнергии в промежутке времени i (руб./кВт.ч); Pпотреб –
потребление электроэнергии в промежутке времени i (кВт*ч); Pпроиз – производство электро-
энергии в промежутке времени i (кВт*ч); Si – коэффициент зарядки в промежутке времени i 
(%); λi – время разрядки (ч). 

Целевая функция определяется по формуле: 
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где τi – время зарядки (ч). 

3. Тестирование гибридной энергосистемы с реальными данными о потреблении и 
производстве электроэнергии. 

Агентификация гибридной энергосистемы. В соответствии с теорией мультиа-
гентной технологии система HRES определяется таким образом: 

HRES = {Ai,Dt,St,J*,f}, 
где Ai – множество агентов в системе; Dt – множество входных данных в момент времени t; 
St – состояние системы в момент времени t; J* – целевая функция; f – функция качества фор-
мирования стратегии покупки. 

В нашем случае определено следующее множество агентов: 
Ai = {Agпотр, Agпроиз, Agформ}, 

где Agпотр – агент энергопотребления; Agпроиз – агент энергопроизводства; Agформ – агент 
формирования стратегии покупки электроэнергии. 

Множество полученных данных D определяется набором параметров: 
D = {C,G,T,TP}, 

где C – множество данных о потреблении электроэнергии; G – множество данных о произ-
водстве электроэнергии; T – множество значений температуры воздуха; TP – множество 
значений тарифного плана для электроэнергии. 

 
Результаты испытаний 

Система управления энергопотоками была реализована на мультиагентной платфор-
ме JADE (Java Agent Development framework). Тестирование работы гибридной энергосис-
темы проводилось в течение двух дней: 02.12.2011 и 28.12.2011. Для прогнозирования по-
требления и производства электроэнергии 02.12.2011 использовались данные пятниц (4 пят-
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ницы назад), а для прогнозирования потребления и производства электроэнергии – 
28.12.2011 (4 среды назад). В гибридной энергосистеме используется блок аккумуляторных 
батарей емкостью 100 кВт·ч.  

Предположим, что во время начала проведения испытаний состояние зарядки блока 
АБ равно 50 % (50 кВт·ч). Реальные и прогнозируемые данные о потреблении и производст-
ве электроэнергии 02.12.2011 и 28.12.2011 показаны на рис. 5–8, в табл. 1. 
 

 
 

Рис. 5. Потребление электроэнергии в офисном здании EcoScada 02.12.2011 
 
 

 
 

Рис. 6. Производство электроэнергии в офисном здании EcoScada 02.12.2011 
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Рис. 7. Потребление электроэнергии в офисном здании EcoScada 28.12.2011 
 

 
 

Рис. 8. Производство электроэнергии в офисном здании EcoScada 28.12.2011 
 

Таблица 1 
Классические оценки определения точности прогнозирования 

Критерии 02.12.2011 28.12.2011 
MAE 34,77877 0,64797 
MSE 3,406112 2,81672 

 
Процесс формирования стратегии покупки электроэнергии осуществляется на основе 

прогнозируемых данных о потреблении и производстве электроэнергии с учетом многота-
рифного плана оплаты электроэнергии. В данной гибридной энергосистеме использован ге-
нетический алгоритм для выбора оптимальной стратегии. Параметры для алгоритма пред-
ставляются таким образом: количество особей – 100, количество поколений – 1000, вероят-
ность скрещивания – 80 %, вероятность мутации – 5 %, число генов особи – 96. Каждый ген 
особи представляет собой одно из трех чисел: 1 (покупка электроэнергии), 0 (использование 
собственной энергии), 1 (продажа электроэнергии). Оптимальная стратегия покупки элек-
троэнергии представлена в виде диаграмм переключения (см. рис. 9, 10). 
 



 
PRIKASPIYSKIY ZHURNAL: Upravlenie i Vysokie Tekhnologii 
(CASPIAN JOURNAL: Management and High Technologies), 2013, 2 (22) 
SYSTEM ANALYSIS, MATHEMATICAL MODELING 
 

 40 

 
Рис. 9. Диаграмма переключения между источниками электроэнергии 02.12.2011 

 

 
 

Рис. 10. Диаграмма переключения между источниками электроэнергии 28.12.2011 
 

Качество управления системой оценивается через процент сокращения затрат на 
электроэнергию до и после применения мультиагентного метода (табл. 2). 

 

Таблица 2 
Оценка качества гибридной энергосистемы 

Показатели 02.12.2011 28.12.2011 
Прогнозируемые затраты (руб.)i 12680 15248 
Реальные затраты (руб.)i 12259 14928 
Без применения мульти-агентного метода (руб.)ii 14278 16257 
Время вычисления (с) 122 124 
Процент сокращения затрат (%)iii 14,14 8,17 

Примечание. (i) расчет по формуле (7); (ii) расчет по формуле (6); (iii) расчет по формуле (5). 
 

Заключение. В статье рассмотрена гибридная энергосистема с источниками возобнов-
ляемой энергии, использующая мультиагентные технологии. В систему включены 3 агента: 
агент потребления, агент производства, агент формирования стратегии покупки. Агенты связы-
ваются между собой непосредственно или через базу данных. Агенты потребления и производ-
ства электроэнергии прогнозируют потребление и производство на следующий день на основе 
измеряемых данных. Преимущество применения системы заключается в том, что она может оп-
ределить оптимальную стратегию переключения между внешней электросетью и источником 
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возобновляемой энергии в зависимости от текущего тарифного плана и текущего состояния сис-
темы. В результате этого могут быть сокращены затраты на обеспечение электроэнергией. 
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